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Huxleyu˚v model kontrakce hladke´ho svalu s ohledem na
dynamiku va´pnı´ku
Jana Turjanicova´1
1 U´vod
Hladky´ sval v lidske´m organismus hraje nezastoupitelnou roli. Tvorˇı´ steˇnu veˇtsˇiny or-
ga´nu˚, ale take´ strˇednı´ svalovou vrstvu ce´vnı´ steˇny. S rˇadou ce´vnı´ch onemocneˇnı´ se vyskytla
potrˇeba poznat mechachanicke´ vlastnosti hladke´ho svalu, prˇedevsˇı´m pak jeho kontrakci. V te´to
pra´ci je pro modelova´nı´ svalu pouzˇit model skla´dajı´cı´ se z kontraktilnı´ho a viskoelasticke´ho
prvku. Kontraktilnı´ cˇa´st je popsa´na Huxleyovy´m modelem reagujı´cı´m na zmeˇny koncentrace
va´penaty´ch kationtu˚ v cytoplazmeˇ, viskoelasticka´ cˇa´st pak Kelvin-Zenerovy´m modelem.
2 Huxleyu˚v model kontrahujı´cı´ho vla´kna
Na mikro u´rovni je sval tvorˇen aktinovy´mi a myozinovy´mi filamenty (da´le AM pa´ry),
mezi ktery´mi beˇhem procesu kontrakce vznikajı´ a zanikajı´ napojenı´, tzv. prˇı´cˇne´ mu˚stky (da´le
PM). Jejich vznik je ovlivneˇn cytoplazmatickou koncentracı´ va´pnı´ku (da´le [Ca2+]c)a vy´chylkou
x miozynovy´ch hlav z polohy optima´lnı´ k napojenı´.
Sı´la prˇena´sˇena´ prˇi koncentaci svalu je da´na distribucı´ nava´zany´ch PM, popsanou funkcı´
n(x, t) . Cı´lem Huxleyova model je tuto sı´lu zjistit bez podrobne´ znalosti distribucˇnı´ funkce.
Namı´sto toho je mozˇne´ rˇesˇit PDR (Rohan (2002))
nt+ wnξ = (N¯ −N)fˆ(t)δ(ξ − 1)− g(ξ, t)n , (1)
kde N¯ je pocˇet vsˇech PM, N pocˇet vsˇech napojeny´ch PM, w znacˇı´ rychlost kontrakce a ξ
normalizovanou vy´chylku z optima´lnı´ polohy. Stupenˇ zapojenı´ fˆ(t) a stupenˇ rozpojenı´ g(ξ, t)
PM jsou libovolne´,nicme´neˇ za´visı´ na [Ca2+]c v cˇase.
PDR (1) lzemetodou distribucˇnı´chmomentu˚ prˇeve´st na soustavuODRa proble´m nalezenı´
kontrakcˇnı´ sı´ly na nalezenı´ prvnı´ho distribucˇnı´ho momentu funkce n(x, t).
Stupenˇ zapojenı´ a rozpojenı´ PM je urcˇova´n promeˇnny´mi fˆ(t) a g(ξ, t), ktere´ jsou prˇı´mo
za´visle´ na chemicky´ch stavech myozinu a tak neprˇı´mo na [Ca2+]c.
Jak uka´zal Hai and Murphy, PM mohou existovat ve cˇtyrˇech stavech dle stavu nava´-
za´nı´ a fosforizace. Jsou to volny´ nefosforilovany´ myozin (M), volny´ fosforilovany´ myozin
(Mp), fosforilovany´ myozin prˇipojeny´ na aktin (AMp) a defosforilovany´ myozin prˇipojeny´
na aktin (AM). Prˇechod mezi teˇmito stavy myozinu lze popsat pomocı´ na´sledujı´cı´ soustavy
diferencia´lnı´ch rovnic (Sta˚lhand et al. (2011))
d
dt

M
Mp
AMp
AM
 =

−a1 a2 0 a7
a1 −a2 − a3 a4 0
0 a3 a4 − a5 a6
0 0 a5 −a6 − a7
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Mp
AMp
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 . (2)
Konstanty a2−a5 a a7 jsou meˇrne´ konstanty popisujı´cı´ stupenˇ fosforilace cˇi defosforilace
myozinu a tı´m i vznik PM. a1 a a6 prˇedstavujı´ stupenˇ fosforilace za´visejı´cı´ na [Ca2+]c. Pro
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zjisˇteˇnı´ [Ca2+]c v cˇase lze vyuzˇı´t CICR (cell influx cell release) modelu, pro svalovou tka´nˇ s
ryanodinovy´mi receptory.
3 Kelvin-Zeneru˚v model viskoelasticke´ho prvku
Viskoelasticky´ prvek (da´le VE) zastupuje pasivnı´ vlastnosti dane´ pojivovou tka´nı´, ktere´ je
trˇeba prˇi prˇenosu kontrakcˇnı´ sı´ly bra´t v potaz. VE je zastoupen trˇı´prvkovy´m Kelvin-Zenerovy´m
modelem a je zarˇazen do se´rie s kontraktilnı´m prvkem (da´le CU). Celkovova´ de´lka kontrakcˇnı´
jednotky je da´na soucˇtem de´lek CU a VE prvku. Z toho pro celkove´ protazˇenı´ λ vyply´va´
λ = cλc + sλs , (3)
kde c, s jsou konstanty, λs protazˇenı´ VE a λc protazˇenı´ CU.
Ze se´riove´ho rˇazenı´ plyne, zˇe VE prvek prˇena´sˇı´ stejne´ napeˇtı´ jako CU. Te´to skutecˇnosti prˇi
znalosti prˇena´sˇene´ho viskoelasticke´ho napeˇtı´ je mozˇno vyuzˇı´t pro zjisˇteˇnı´ kontraktilnı´ rychlosti
w a protazˇenı´ λs a λc.
Obra´zek 1:Model hladke´ho svalu:CU - kon-
traktilnı´ prvek, VE - viskoelasticky´ prvek
Obra´zek 2: Vy´sledky numericke´ simulace
pro relaxacˇnı´ prˇı´pad: lambda s - protazˇenı´
VE, lambda c - protazˇenı´ CU.
4 Za´veˇr
Na za´kladeˇ nastı´neˇne´ho matematicke´ho apara´tu byl vytvorˇen model kontrakce hladke´ho
svalu. Je mozˇno jej pouzˇı´t pro numericke´ simulace a pro blizˇsˇı´ pozna´nı´ mechanicky´ch vlastnostı´
hladke´ho svalu.
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